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OESELLSCUAFT PUR 
KERNFORSCHUNQ MBH 




Karlsruhe, den 11. Hal 1976 



PatentansprQohe : 



1. ftrennstab nit einer Kembrexmstabfailung und einem Plenum bzw. 
Spaltvolumen fOr ein Pailgas und sur Aufnahne von Spaltgasen 
sowle einer VolumenvergrOAerung der Kembrennstabfailung, da- 
duroh gekennseichnet, daft in daa Pleiuim zum FOllgas ein Zusatz- 
gaa-> Oder gasgemisch von hBhereni Drucic und wameleitffibiglceit 
ala dem Oruck und der Wttrmeleltfahlgkeit des FUllgasea eingefQllt 
ist. 

2. Brennstab nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiohnet , dafi die 
Kernbrennstabfttllung aus einem Karbid-Brennstoff mib Helium- 
Bindung, Brennstoffoxiden- und Nitrideh Oder vibirierten Oder 
Kemel-Brennsfeoffen beateht. 

3. Brennstab nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeiohnet, daft 
das Plenum die Form eines Spaltes zwisehen der Kembrennstab- 
failung und einen Mllrohr besltzt. 

^. Brennstab nach Anspruch l oder einem der folgenden, dadurch 
gekennzeiohnet, daft das Zusatzgas- oder Qaageoiseh aus Helium, 
Neon, Argon, Stiekstoff oder anderen geeigneten Qasen bzw. Gas- 
gemische besteht. 

5. Brennstab nach Anspruch l oder einem der folgenden, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi die Karbid-Brennstabfailung mit Helium-Bindung 
aus OCg-PuCg mit einer U-235-Anreicherung von 93 % und einem 
Pu-Anteil von 15 % besteht. 

6. Brennstab nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Gaadruok p^ im Plenum 

auf 1 bia Ober 12 at einstellbar ist. 
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Beschrelbungs 



Die Erfindung betrifft einen Brennstab mit elner Kembrennstab- 
fQllung und einem Plenum bsw. Spaltyolunen fttr ein FQllgas und 
8ur Aufnahme von Spaltgasen sowie elner VolumenvergrSAerung der 
Kembrennstabfailung. ^ 

Es ist an eich bekannt, dafi bei Druckwasserrealctoren ein erhOb- 
ter FOllgasdruck verwendet wird nit dem Ziel, die durch den hohen 
KOUmitteldruck hervorgerufene mechanlscbe Belaatung des Zirkaloy 
milrohres su aindern. 

Aueh iat ea ana ptayaikallaeben GrOnden su vemiten, dafl das 
Bestrahlungsverhalten von s.B. Karbid-Brennstflben nit Helion- 
Bindung durch Sebwelleigensohaften und Spaltgasrrelsetzung in 
atarkem Mafie beatimmt wird. Beide Pbflnonene sind temperaturab- 
hfingig und. beelnf lussen die WBLmeableitung aus dem Brennstab 
durohVerfinderung sowohl der Geometrie des Spaltes zwisehen 
Brennstofftablette und fiailrohr als aucb. der Zosannensetsung 
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des in diesem Spalt befiadlichen Gasea, Schwellen uad Spaltgas- 
freisetzung wirken dadurch auf das Temperatumiveau der BrennstoSf- 
tablette zurack. Der EinfluB des ans dem Brennstoff freigesetzten 
Gaaes lat dabei von seinem Mengen-Verhaitnis zu dem berelts vor- 
handenen FQllgas aUiSnglg. 

Die Anfgabe der Srflnflung bestebt nonmehr darin, dlesen Blaflufl, 
der in eiaer Verschlechterung der varmeableltung bestefat;, za 
vermlndera. 

Erf indungsgemau wird dlese Aufgabe dadurch gel5st, daB In das 
Plenum zum Fttllgas ein Zusatizgas- oder gasgemisch vem hdherea 
Druck und warmeleitfaiilgkeit als der Druck imd die warmeleit- 
fahigkelt des FOllgases eingefailt iat. 

Bei Ausftthrungsforman der Erfindnng kann vorgesehea sain, 
dafl die KernbrennstabfaUtmg aua einem Karbid>Brenasto££ adt 
Helium-Bindung, Brennstoffoxlden- and Nitxiden oder vibriartan 
Oder Kemel-Brennstoffen bestehli. 

Bine WeiteaSiildung der Brfindung sieht vor, daB daa Plenum die 
Form eines Spall:es zwiscdien der Kernlnremustab-FtULlung und einem 
Hailrohr beaitzi:. in einer -vorteilbaften Ausgasteltungsform der 
Erf indung kann hierbei in das Plenum als Zusatzgas- Oder gasge- 
misch Helium, Naon, Argon oder Stiekstoff aingefOllt warden. 

Eine Ausbildungsform des erfindungsgemSSen Brennstabes ist da- 
durch gekennzeichnet, dafi dla Karbidbrennstabfilllung mit Helium- 
Bindung aus UCj-PuCj mit einer tH235-Anreicherung von 93 % und 
einem Pn-Anteil von 15 % besteht. Der Gasdruek im Planum kann 
von 1 bis Ober 12 Atnospltiiran einstellbar sain. 
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Dleser erfilndungsgeinaoe Brennstab kaxin verwixkllcht werden, venn 
die ErhShung des Einfttlldruckes zusammen mil: der Druokanmahioe 
In Folge der Spaltgasfreisetzung zu kelner slgnlf Ikanten uailrohr- 
belastimg w£lhrend des Betxlebes fOhrt. Da z«B« bel karbldiachem 
Brennstoff mit elner gerlngeren Spaltgasfrelsetzung im Vergleleh 
zu oxldlschem Brennatoff gerechnet warden kann, 1st es mSgllch, 
bel glelcher Auslegungsgrenze der uailrohrbelastnng elnen ent- 
sprechend erhdhten ElnfUlldruck zuzulassen. 

Die besonderen Vortelle der erf Indungsgem&Ben IiOsung bestehen da-- 
rln, daB der Effekt der Verbessening des warxnetransports dur^ den 
Spalt bzw. die Xontaktzone zwisehen Brennstoffi und mUrdbx durch 
ErhShung des Elnfiilldrucks bzw. der Pailgasnenge fOr alle Fail-* 
gase bzw. Pailgasgemlsche gUltlg ist, deren wamieleltungselgen-^ 
schaften besser als die der frelgesetzten Spaltprodukte (Im 
wesentllchen die Spaltgase Xenon und Krypton) slnd. Der Effekt 
Ist prlnzlplell von der Art und den Dlmenslonen des Brennstoff s 
und -des Hfillrohrs unabhSaglg. 

Bum technlsohen VerstSndnls der erflndungsgenSBen Mafinafamen werden 
Ira folgenden elnlge physlkallsch^technlsche Zusamnenhange aufge- 
zelgt. 

Fttr den warmeiibergang vom Brennstoff zur HUlle koaroen Im wesent- 
llchen. die folgendcm Nechanlsmen In Betraoht, 

a) wamestrahlung (hr) 

b) WHrmeleltung Im Bonding (hg) 

c) Wflraeleltung der slch berOhrenden Festkarper (h^) 

Der Betrag der WArmestrahlung zum GesaratvarmeObergang betrag:t Im 
Sxtrmfall (Brennstoffrandtemperatur ca. 2O0O^K) hfichstens 10 % 
des Beltra^s von der Hameleltung Im Bonding, kann also vemaoh- 
lAsslgt warden. 
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Die Warmeflberganeazahl hg berechnet slch nach Qlelchung (1) 



hg « 1£ 



(1). 



Dabei ist die radiale Spaltbreite, ^ lexj die Sunune dep 
ExtrapolationolSlngen von Brennstoff unS*Haile, S Rij die Suamie 

ihrep .arithmetisch gemltbelten Hauhigkeiton und % die Wflrmeleit- 
ffthigkeit der Oasmischung. 

POr ein Caagemiach von n -Komponenten iat g nach Oleichung 2 
gegeben dureh : 



IT^tr ij Si 



<2) 



i/J 

mit 



I J i 1+ j /T J 1+ 



und mit 

• . ^'Pi 

Hiepbei aind : 

* Molelculargewicht des Oases i 

* Sutherland-Konst ante des Oases i 
.Cv^, Cp^ s spezifiache WSnaen dea Oases 1 

= Vameleitftthigkeit des Oases 
C4 = Itonzentration des Oases 



- 6 - 



aO901 7/0002 



2624328. 

Die Extrapolations leinRcn lex sind dem Qasdruck p nach 
Oleichung 5 proportional « 

lex ^ i (5) 

Eine ErhSbung des Gasdrucks fflhrt also zu elner Verkleinerung der 
Extrapolations l&ncen. Dies ist sehr wichtif; fOr kleine Spalte bsw. 
fOr geachlossehen Spalt^ da in diesen Berelch die Extrapolations- 
Iftnge (siehe <!)) nicht Kesen ^ su vemaehlfissifoen ist. 

Bel vorsegebenem Volumen des Spaltcasplenuma und vorgegebener 
Temper^tur 1st die Henge des eingefailten flasea eine Funktion des 
Drucks allein < pV s nRT). Sel V^- die Anzahl der elngefailten 
Gasmole und werden bis zu eincm Abbrand A Mole Spaltgas frei- 
gesetzt /lann sind die Konzehtrationen an Fail- und Spaltgas 
gegeben dureh die Qleichungen 6 und 7« 

^Spalt ' <7) 

Ouroh eine Variation' des Einfttlldruoks ISfit siefa also das VezftSlt- 

^Fail^^Spalt l>a nun ^ ^ and daadt aueh iig von den 

Ifonsentrationen der einselnen Oaskonponenten abhfingty kann anf 
dlese Weise der varaetlbersans iswisohen Brennatorf und Hdlla ba- 
elnflufit werden. 
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Die Erfindung wird nimnehr Im folgenden aahand eiaes ^El^gs- 
beispiela mit Karbid-Brennstoff nlttels der Plguren 1 bis 8 
BOwie den Tabellen Z und Zl nSher eriautert. 

Die Untcrsuchung wurde an einem Referenzstab «lt den charakterl- 
sierenden Daten und Betxlebsbedingnngen, vie aie in der folgenden 
Tabelle Z zusammengefaB^ sind, dnrchgefOhrt und ausgelegt. 
2u VergleichazwBcken wurden vier verschiedene Spaltbrelten bet 
unverSnderter Schnierdlchte betrachtet, 

Tabelle Z» 
Brennstofft 



Material 

U~235-Anreicherung 
Pu-Antell 

theoretlscbe Dichte 

Tablettendichte 

AuBendurchmesser 



DCj-PuCg 
93 % 
15 % 

13,63 g/GB? 
83 % th. D. 
6,74 nm (zu « 180 



yun) 



BOllrohrx 



Material 

Znnendnrchnesser 

AuBendurcfamesser 



Werk8to££-Nr. 1.4988 
7,10 mm 

8,00 HOB 



Brennstabs 



Schmierdichte 
Spaltbreite, radial 
Failgas 

P&lldruck (bei 20^C) 
Plenumvolumen 



75 % th. O. 

225, 180, 125 und 75 pa 
90 t He -I- TO % Ar-Jtqulvalent 
1., 3., S. und 9. at 
9 am^ 



Betriebabedingungens 



Stableistung 

Bfilloberfiachenten^eratur 
Plenumteisperatur 



800 W/can 

340®C 

100®C 
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Die den Baqperlmenten vorausgega&genen theore1:lschen Berechnnngen 
wirden mit der Version Ik des Reehenprogramiay sterna SATURN 1 
durchgefObrt. Dlese Version enthait eln Unterprogramra zur 
Bestimmung der warmedurchgangszahl durch den Spalt, das deren 
AbhSnglgkelt von Stablelstung, Spaltbrelte und Zusaxmnensetzimg, 
Oruck land Temper atur des wanaeleltenden Gases berUckslchtlgt. 
Das Schwellverhalten des Brennstof £s wurde nach den mlt In 
Tabelle II angegebenen Schwellraten beschrleben. 

Tabelle lit 

T/^C B/cm^/W h 

20 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 
2000 
2700 

Bs ist 2mgenosu&en, daa die durch Schwellen hervorgerufene 
VolumenvergrSSerung der Brennstof £i:ablet:i:e erst ab elnem 
Abbrand von rd. 1 % PIMA %rlrksam wlrd. 

Bine Sen^eratnrabhanglgkelt der Frelsetzungsraten wurde durch 
Verwendung elnes Integralen Hertes vemachiasslgt. In Fig. 1 
(aufgetragen 1st relatlver Druckzuwachs und Hellum-Konzentratlon 
In AbhSnglgkelt von der Bestrahlungszelt, radlale Spaltbrelte 
180 yum. Parameter: Blnfaildruck, Zelt t In Stunden) 1st die aus 
dleaen Raten bestlmmte Xndeanang des Gasdruckes und der Konzentra- 
tlon des FOllgases fttr zwel verschledene BlnfOlldrudke 1 at und 
9 at dargestellt* 



0,45 10~* 

0,45 10'' 

0,49 10"* 

0,58 lO"'* 

0,79 10"" 

1 ,06 10"* 

2,10 10"® 

4,20 10"® 
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Es hat slch niuimehr herausgestell'i:, daB mlt zunehnendem Gasdruefc 

der waxmeObergang von der Brennstofftablett© zum Fttllgas ux^ 
vom Fttllgas zum HUllrohr besser w±rd. Die Temperatur der 
Brennstofftablette lilmmt ab. in der Plgtir 2 1st dieser Effekt fOr 
verschledens Ausgangaspaltbreitea (in fm) anhand der Brehnatof f- 
Zentraltemperatur T^ln *»c als Funktlon des Gasdruckes Im Heiflzu- 
stand bel konzentrlscher Lage der Brennstofftablette dargestellt. 
Parameter ist die Fertlgungsspaltbreite, radial. Dabel llegt die 
Tablette konzentrlsoh Im Iiailrohr. Die durch die SrhBhung des 
Oruckes (p^ In at) bewlrkte Temperatursenkung betrSgt in dera 
gewShlten Belspiel etwa 60 bis 80°C. Dabel Ist zu bedenken, 
daB bel hSherem Elnfaildruck der Brennstof £ kttlter 1st und sieh 
dadurch wenlger stark ausdehnt. Der Spalt 1st soolt grdBer. 
Der Verbesserung der WSnueableltung In Polge der DruckerhtJhung 
steht elne, allerdlngs wenlger effektlve Verschlechterung durch 
die VergrOflarung der Spaltbrelte gegenttber (elne Oruckabhanglg- 
keit der wamsleltung durch das FUllgas selbst Ist Im tlbrlgen 
bel den Rechnungen nicht berfickslchtlgt; sie wOrde zu elner 
welteren Abseakung des Temperaturnlveaus In der Brennstofftablet- 
te ftlhren). 

um das Verhalten vShrend der Bestrahlung zu untersuchen, wurde 
von belden Bffekten nur der erste berackslchtlgt. Zu dlesem 
Zwetik let das Verhalten elnes Brennstabes mlt elner radlalen 
Spaltbrelte von 180 pa bis zum SchlleBen des Spaltss bel zirel 
verschledensn Fttllgasdrucken (1 und 9 at bel 20*^01 slehe Fig, 1) 
verfolgt. 

Den Verlauf der Zentral temperatur zelgt die Fig. 3 
(aufgetragen Ist die Brennstof f-Zentralt«aperatur In AbhMnglg- 
Iwlt von der Bestrahlungszelt t In Stunden, radlale Spaltbrelte 
180^, Parameter I Elnfaildruck). Beln hOheren BlnfOlldruck na^t 
sioh die Spaltgasfrelsetzung (vergl. Fig, 1) erst zu elnem spate- 
ren Zeltpunkt bemerkbar, ausgedrliekt In elner SrhShung der Ten^- 
ratur. Die Fig. 4 zelgt den Effekt bel der Brennstof frandtet^era- 

'sa' "0***^ diese In Abh&iglgkeit von der Bestrahlungszelt t 
und elner radlalen Spaltbrelte von 180 fm sowle doa Parameters 
Elnfaildruck aufgetragen 1st. 
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Die durch die Spaltgas£xelsetzung hervorgernfene Tanperatur- 
erhdbung filhrt durch zusatxliehe thermisehe Ansdehnung und 
Veratarkung das SehMallefifektea su elnem besehleualgten 
Sohliefien ^a Spaltea und lal: In der Fig. 5 (radiale Spaltbreite 
f ifm) gegen t (h) ) aufgetragen. Bier vird waiter der zeitliehe 
Verlauf der Spaltbreite ^ fOr die beiden Einfaildrtleke 1 at und 
9 at verglichen. Daa bei dem hohen Einfaildruck gOastigere 
Verhalten iat darauf zurUckzufUhrenf dafl beim niederen Biaafttll- 
druck zum einen die Spaltbreite schon vor dem Binwirken der 
Spaltgaafreiaetzung deutlich kleiner iat und zum anderea daa 
beachleunigte Schliefien dea Spalta frCUter und naaaiver ainaetzt. 

Ola dnreh BrbBhung dea Einffllldrucka mSgliehe Veriangemng der 
Seitdauer bia zum Schliefien dea Spalta iat in der Fig. 6 (Beatrah- 
lungazeit t konatant tlber p^ (at))far den zugrundegelegten Refe- 
renzatab mit einer radialen Spaltbreite von 180 p» dargestellt. 
In diesem Fall ist eine Verl&igerung von mind 4750 h bia auf 
snind 6500 h zu erwarten. Bei hohen Drllcken tritt eine sattigung 
Bin, da daa temperaturunabhangige Featkdrperachwellen in. jedem 
Fall zu einoB Schliefien dea Spalta fOhren wird. 

Die Fig. 7 gibt den fOr die gewShlte lineare Stableistung von 
800 w/cm gClltigen Zuaammenhang zwiachen Abbrand A (% FZMA) und 
Beatrahlungazeit t (h) wieder. 

Die warmedurchgangszahl h durch den gasgefttllten Spalt ist in 
Fig. 8 ala Funktion der Spaltbreite ^ (pi) fflr relaea tellum und 
fOr eia Gaageniaeh aus SO % Helium und SO t Argon, Gaadm^ ■ 
1 kp/cm^, BUlleninnentemperatiur AOCPc dargeatellt. 

Die ErhShung des Einfttlldruckes beeinflufit daa Beatrahlungaver- 
halten einer Brennstofftablette in zweierlei Weiae. Zum einen 
• warden » zusaasmenfiaaaend geseheur die Brenastoffteiiveraturen 
abgeaenkt und zum anderen die eff^tive Spaltbreite / vargrlSBert. 
Attf grand einer grdfieren Marinedurchgangazahl h bei hShwtem Bin- 
fOlldruek komnt ea infolge der niedrigeren Brenaatofftenperatnr 
T- zu einer geringeren thermiaehen Anadehnnng dea Brennsteff 
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als bal niederam ElnfaUdruek ^ 2624326 

■Mrkbar. Oanahan ^< „T SP«1*5«»«« nenlger stark be- 

tt«u»t^£. "ieaoren Te»,p«rat«ren gerlngere Scta«lle„ de. 
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